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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur elektronischen Abstimmung der Fre- 
quenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregungsschwingung bei 
einem Corioiiskreisel. 

Corioliskreisel (auch Vibrationskreisel genannt) werden in zunehmendem Urn- 
fang zu Navigationszwecken eingesetzt; sie weisen ein Massensystem auf. das in 
Schwingungen versetzt wird. Diese Schwingung ist in der Regel eine Cfberlage- 
rung einer Vielzahl von Einzelschwingungen. Diese Einzelschwingungen des 
Massensystems sind zunachst voneinander unabhangig und lassen sich jeweils 
abstrakt als "Resonatoren" auffassen. Zum Betrieb eines Vibrationskreisels sind 
wenigstens zwei Resonatoren erforderlich: einer dieser Resonatoren (erster Reso- 
nator) wird kunstlich zu Schwingungen angeregt, die im Folgenden als "Anre- 
gungsschwingung" bezeichnet wird. Der andere Resonator (zweiter Resonator)' 
wird nur dann zu Schwingungen angeregt, wenn der Vibrationskreisel bewegt/ 
gedreht wird. In diesem Fall treten namlich Corioliskrafte auf, die den ersten Re- 
sonator mit dem zweiten Resonator koppeln, der Anregungsschwingung des ers- 
ten Resonators Energie entnehmen und diese auf die Ausleseschwingung des 
zweiten Resonators ubertragen. Die Schwingung des zweiten Resonators wird im 
Folgenden als "Ausleseschwingung" bezeichnet. Um Bewegungen (insbesondere 
Drehungen) des Corioliskreisels zu ermitteln, wird die Ausleseschwingung abge- 
griffen und ein entsprechendes Auslesesignal (z. B. das Ausleseschwingungs-Ab- 
griffsignal) daraufhin untersucht, ob Anderungen in der Amplitude der Auslese- 
schwingung, die ein Ma£ fur die Drehung des Corioliskreisels darstellen, aufge- 
treten sind. Corioliskreisel konnen sowohl als Open-Loop-System als auch als 
Closed-Loop-System realisiert werden. In einem Closed-Loop-System wird uber 
jeweilige Regelkreise die Amplitude der Ausleseschwingung fortlaufend auf einen 
festen Wert - vorzugsweise null - ruckgestellt. 

Im Folgenden wird zur weiteren Verdeutlichung der Funktionsweise eines Corio- 
liskreisels unter Bezugnahme auf Figur 2 ein Beispiel eines Corioliskreisels in 
Closed-Loop-Ausfuhrung beschrieben. 



Ein solcher Corioliskreisel 1 weist ein in Schwingungen versetzbares Massensys- 
tem 2 auf, das im Folgenden auch als "Resonator" bezeichnet wird. Diese Be- 
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1 zeichnung ist zu unterscheiden von den oben erwahnten "abstrakten" Resonato- 
ren, die Einzelschwingungen des "echten" Resonators darstellen. Wie bereits er- 
wahnt, kann der Resonator 2 als System aus zwei "Resonatoren" {erster Resona- 
tor 3 und zweiter Resonator 4) aufgefasst werden. Sowohl der erste als auch der 

5 zweite Resonator 3, 4 sind jeweils an einen Kraftgeber (nicht gezeigt) und an ein 
Abgriffssystem (nicht gezeigt) gekoppelt. Das Rauschen, das durch die Kraftge- 
ber und die Abgriffssysteme erzeugt wird, ist hier durch Noise 1 (Bezugszeichen 
5) und Noise2 (Bezugszeichen 6) schematisch angedeutet. 

10 Der Corioliskreisel 1 weist des Weiteren vier Regelkreise auf: 

• Ein erster Regelkreis dient zur Regelung der Anregungsschwingung (d.h. der 
Frequenz des ersten Resonators 3) auf eine feste Frequenz (Resonanzfrequenz). 
Der erste Regelkreis weist einen ersten Demodulator 7, ein erstes Tiefpassfilter 
15 8, einen Frequenzregler 9, einen VCO ("Voltage Controlled Oscillator 11 ) 10 und ei- 
nen ersten Modulator 1 1 auf. 

Ein zweiter Regelkreis dient zur Regelung der Anregungsschwingung auf eine 
konstante Amplitude und weist einen zweiten Demodulator 12, ein zweites TLef- 
20 passfilter 13 und einen Amplitudenregler 14 auf. 

Ein dritter und ein vierter Regelkreis dienen zur Riickstellung derjenigen Krafte, 
die die Ausleseschwingung anregen. Dabei weist der dritte Regelkreis einen drit- 
ten Demodulator 15, ein drittes Tiefpassfilter 16, einen Quadraturregler 17 und 

•5 einen zweiten Modulator 18 auf. Der vierte Regelkreis enthalt einen vierten De- 
modulator 19, ein viertes Tiefpassfilter 20, einen Drehratenregler 21 und einen 
dritten Modulator 22. 

Der erste Resonator 3 wird mit dessen Resonanzfrequenz col angeregt. Die resul- 
30 tierende Anregungsschwingung wird abgegriffen, mittels des ersten Demodula- 
tors 7 in Phase demoduliert, und ein demoduliertes Signalanteil wird dem ersten 
Tiefpassfilter 8 zugefuhrt, der daraus die Summenfrequenzen entfernt. Das ab- 
gegriffene Signal wird im Folgenden auch als Anregungsschwingungs-Abgriff- 
signal bezeichnet. Ein Ausgangssignal des ersten Tiefpassfilters 8 beaufschlagt 
35 einen Frequenzregler 9. der in Abhangigkeit des ihm zugefuhrten Signals den 
VCO 10 so regelt, dass die In-Phase-Komponente im Wesentlichen zu Null wird. 
Dazu gibt der VCO 10 ein Signal an den ersten Modulator 11, der seinerseits ei- 
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1 nen Kraftgeber so steuert, dass der erste Resonator 3 mit einer Anregungskraft 
beaufschlagt wird. 1st die In-Phase-Komponente Null, so schwingt der erste Re- 
sonator 3 auf seiner Resonanzfrequenz col. Es sei erwahnt. dass samtliche Mo- 
dulatoren und Demodulatoren auf Basis dieser Resonanzfrequenz col betrieben 

5 werden. 



Das Anregungsschwingungs-Abgriffsignal wird des Weiteren dem zweiten Re- 
gelkreis zugefuhrt und durch den zweiten Demodulator 12 demoduliert, dessen 
Ausgabe das zweite Tiefpassfilter 13 passiert, dessen Ausgangssignal wiederum 
10 dem Amplitudenregler 14 zugefuhrt wird. In Abhangigkeit dieses Signals und ei- 
nes Soll-Amplitudengebers 23 regelt der Amplitudenregler 14 den ersten Modu- 
lator 11 so. dass der erste Resonator 3 mit einer konstanten Amplitude schwingt 
(d.h. die Anregungsschwingung welst eine konstante Amplitude auf}. 

15 Wie bereits erwahnt wurde. treten bei Bewegung/Drehungen des Corioliskreisels 
1 Corioliskrafte - in der Zeichnung durch den Term FCcosfcol-t) angedeutet - 
auf, die den ersten Resonator 3 mit dem zweiten Resonator 4 koppeln und damit 
den zweiten Resonator 4 zum Schwingen anregen. Eine resultierende Auslese- 
schwingung der Frequenz co2 wird abgegriffen. sodass ein entsprechendes Ausle- 
20 seschwingungs-Abgriffsignal (Auslesesignal) sowohl dem dritten als auch dem 
vierten Regelkreis zugefuhrt wird. Im dritten Regelkreis wird dieses Signal durch 
den dritten Demodulator 15 demoduliert, Summenfrequenzen durch das dritte 
Tiefpassfilter 16 entfernt und das tlefpassgefilterte Signal dem Quadraturregler 
17 zugefuhrt. dessen Ausgangssignal den dritten Modulator 22 so beaufschlagt 
25 dass entsprechende Quadraturanteile der Ausleseschwingung ruckgestellt wer- 
den. Analog hierzu wird im vierten Regelkreis das Ausleseschwingungs-Abgriffsi- 
gnal durch den vierten Demodulator 19 demoduliert. durchlauft das vierte Tief- 
passfilter 20. und ein entsprechend tiefpassgefiltertes Signal beaufschlagt einer- 
seits den Drehratenregler 21. dessen Ausgangssignal proportional zur momenta- 
30 nen Drehrate 1st und als Drehraten-Messergebnis auf einen Drehratenausgang 
24 gegeben wird. und andererseits den zweiten Modulator 18. der entsprechende 
Drehratenanteile der Ausleseschwingung riickstellt. 

Ein Corioliskreisel 1 wie oben beschrieben kann sowohl doppelresonant als 
35 auch nichtdoppelresonant betrieben werden. Wird der Corioliskreisel 1 doppel- 
resonant betrieben. so 1st die Frequenz co2 der Ausleseschwingung annahernd 
gleich der Frequenz col der Anregungsschwingung. wohlngegen im nlchtdoppel- 
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resonanten Fall die Frequenz _2 der Ausleseschwingung verschieden von der 
Frequenz col der Anregungsschwlngung ist. Im Fall der Doppelresonanz beinhal- 
tet das Ausgangssignal des vierten Tiefpassfilters 20 entsprechende Information 
uber die Drehrate, im nichtdoppelresonanten Fall dagegen das Ausgangssignal 
des dritten Tiefpassfilters 16. Urn zwischen den unterschiedlichen Betriebsarten 
doppelresonant/nichtdopelresonant umzuschalten. ist ein Doppelschalter 25 
vorgesehen. der die Ausgange des dritten und vierten Tiefpassfilters 16 20 
wahlweise mit dem Drehratenregler 21 und dem Quadraturregler 17 verbindet. 

Wenn der Corioliskreisel 1 doppelresonant betrieben werden soil, muss - wie er- 
wahnt - die Frequenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregungs- 
schwlngung abgestimmt werden. Dies kann beispielsweise auf mechanischem 
Wege erfolgen. in dem Material am Massensystem (dem Resonator 2) abgetragen 
wird. Alternativ hierzu kann die Frequenz der Ausleseschwingung auch mittels 
ernes elektrischen Feldes. in dem der Resonator 2 schwingbar gelagert ist. also 
durch Anderung der elektrischen Feldstarke. eingestellt werden. Damit ist es 
maglich. auch wahrend des Betriebs des Corioliskreisels 1 eine elektronische 
Abstimmung der Frequenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anre- 
gungsschwlngung durchzufuhren. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ist es, ein Verfahren bereit zu 
stellen. mit dem in einem Corioliskreisel die Frequenz der Ausleseschwingung 
auf die Frequenz der Anregungsschwlngung elektronisch abgestimmt werden 
kann. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren gemajS den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1 gelQst. Ferner stellt die Erfindung einen Corioliskreisel gemaj. Patent- 
anspruch 10 bereit. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des Er- 
findungsgedankens finden sich in jeweiligen Unteranspruchen. 

Erfmdungsgema3 wird bei einem Verfahren zur elektronischen Abstimmung der 
Frequenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregungsschwlngung in 
einem Corioliskreisel der Resonator des Corioliskreisels mittels einer Storkraft 
so beaufschlagt, dass a} die Anregungsschwlngung im Wesentlichen unbeein- 
35 flusst bleibt. und b) die Ausleseschwingung so geandert wird. dass ein die Aus- 
leseschwingung reprasentierendes Auslesesignal einen entsprechenden StSran- 
teil enthalt, wobei die Frequenz der Ausleseschwingung so geregelt wird. dass 
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eine Phasenverschiebung zwischen einem Stdrsignal, das die Storkraft erzeugt, 
und dem im Auslesesignal enthaltenen Storanteil moglichst klein wird. 

Unter "Resonator" wird hierbei das gesamte in Schwingung versetzbare Massen- 
system (oder ein Teil davon) des Corioliskreisels verstanden - also der mit Be T 
zugsziffer 2 gekennzeichnete Teil des Corioliskreisels. 

Eine der Erfindung zugrunde liegende wesentliche Erkenntnis ist. dass die 
"Durchlaufzeit" einer Stdrung, also einer kunstlichen Anderung der Auslese- 
schwingung diirch Beaufschlagen des Resonators mit entsprechenden Storkraf- 
ten, durch den Resonator, d. h. die Zeit, die ab dem Wirken der Stoning am Re- 
sonator bis zum Abgriff der Stdrung als Teil des Auslesesignals verstreicht, von 
der Frequenz der Ausleseschwingung abhangt. Damit ist die Verschiebung zwi- 
schen der Phase des Stdrsignals und der Phase des in dem Auslesesignal ent- 
haltenen Stdranteilsignals ein MaJ3 fur die Frequenz der Ausleseschwingung. Es 
lasst sich zeigen, dass die Phasenverschiebung ein Minimum annimmt, wenn die 
Frequenz der Ausleseschwingung mit der Frequenz der Anregungsschwingung 
im Wesentlichen ubereinstimmt. Wenn man daher die Frequenz der Auslese- 
schwingung so regelt, dass die Phasenverschiebung ein Minimum annimmt, so 
ist damit gleichzeitig die Frequenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der 
Anregungsschwingung im Wesentlichen abgestimmt. 

Wesentlich hierbei ist, dass die Storkrafte auf den Resonator lediglich die Ausle- 
seschwingung, nicht jedoch die Anregungsschwingung andern. Unter Bezugnah- 
me auf Fig. 2 bedeutet dies, dass die Stdrkrafte nur den zweiten Resonator 4 be- 
aufschlagen, nicht jedoch den ersten Resonator 3. 

Vorzugsweise wird die Storkraft durch ein Stdrsignal erzeugt, das entsprechen- 
den Kraftgebern zugefuhrt wird bzw. auf Signale, die den Kraftgebern zugefuhrt 
werden, aufaddiert wird. Beispielsweise kann, um die Storkraft zu erzeugen, ein 
Stdrsignal auf jeweilige Regel-/Ruckstellsignale zur Regelung/Kompensation der 
Ausleseschwingung aufaddiert werden. 

Vorzugsweise ist das Stdrsignal ein Wechselsignal, beispielsweise eine Oberlage- 
rung von Sinus- bzw. Kosinussignalen. Dieses Stdrsignal weist in der Regel eine 
feste Stdrfrequenz auf, womit der Storanteil des Ausleseschwingungs-Abgriff- 
signals durch einen entsprechenden Demodulationsprozess, der bei besagter 
Stdrfrequenz erfolgt, ermittelt werden kann. 




MULLER . WFFMANN & PARTNER 

- 7 - 

LTTEF GmbH 

53.973 16 10.2002 



1 Das oben beschrlebene Verfahren kann sowohl auf einen Open-Loop- als auch 
auf einen Closed-Loop-Corioliskreisel angewandt werden. Im letzteren Fall wird 
das Storsignal vorzugsweise auf jeweilige Regel-/Ruckstell S ignale zur Regelung/ 
Kompensation der Ausleseschwingung. aufaddiert. Beispielsweise kann das 
5 Storsignal auf das Ausgangssignal des Quadraturregelkreises aufaddiert. und 
der Storanteil aus einem Signal ermittelt werden. das an einem Quadraturregler 
des Quadraturregelkreises anliegt oder von diesem ausgegeben wird. Ferner ist 
es moglich. das Storsignal zum Ausgangssignal des Drehratenregelkreises hinzu- 
zuaddieren. und den St6ranteil aus einem Signal zu ermitteln. das an einem 
10 Drehratenregler des Drehratenregelkreises anliegt oder von diesem ausgegeben 
wird. Der Begriff "Auslesesignal" beinhaltet alle in diesem Absatz beschriebenen 
Signale. aus denen der Storanteil ermittelt werden kann. Auch kann damit das 
Ausleseschwingungs-Abgriffssignal gemeint sein. 

15 Die Frequenzregelung der Ausleseschwingung. d.h. die Kraftubertragung der zur 
Frequenzregelung notigen Regelkrafte erfolgt hierbei durch Regelung der Starke 
exnes elektrischen Felds. in dem ein Tell des Resonators schwingt. wobei eine 
elektrische Anziehungskraft zwischen dem Resonator und einem den Resonator 
umgebenden rahmenfesten Gegensttick vorzugsweise nichtlinear ist 

20 

Die Erfindung stellt weiterhin einen Corioliskreisel bereit. der einen Drehraten- 
regelkreis und einen Quadraturregelkreis aufweist und gekennzeichnet ist durch 
eme Einrichtung zur elektronischen Abstimmung der Frequenz der Auslese- 
schwingung auf die Frequenz der Anregungsschwingung. Die Einrichtung zum 
25 elektromschen Abstimmen weist hierbei auf: 

eine St6reinheit. die auf den Drehratenregelkreis oder den Quadraturre- 
gelkreis ein. Storsignal gibt. 

eine Storsignal- Detektiereinheit. die einen StSranteil ermittelt. der in ei- 
nem die Ausleseschwingung reprasentierenden Auslesesignal enthalten ist und 
30 durch das Storsignal erzeugt wurde, und 

eine Regeleinheit. die die Frequenz der Ausleseschwingung so regelt dass 
eine Phasenverschiebung zwischen dem Storsignal und dem im Auslesesignal 
enthaltenen St6ranteil moglichst klein wird. 



35 Vorzugsweise gibt die Storeinheit das St6rsignal auf den Drehratenregelkreis 
und die Storsignal-Detektiereinheit ermittelt den Storanteil aus einem Signal 
das an einem Drehratenregler des Drehratenregelkreises anliegt oder von diesem 



Best Available Copv 



15 



MULLER • H^^IANN & PARTNER 

- 8 - 

UTEF GmbH 

. 5 3-973 1 6. 1 0.2002 

1 ausgegeben wlrd. Elne weitere Alternative 1st. das StSrsignal durch die Storein- 
heit auf den Quadraturregelkreis zu geben. wobei dann die St6rsignal-Detek- 
tiereinheit den Stdranteil aus einem Signal ennittelt. das an einem Quadratur- 
regler des 9uadraturregelkreises anliegt oder vondiesem ausgegeben wird 

5 

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die begleitenden Figuren die Erfin- 
dung in beispielsweiser Ausfiihrungsfonn naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 den schematischen Aufbau eines Corioliskreisels, der auf dem erfin- 
10 dungsgemaJJen Verfahren basiert; 

Figur 2 den schematischen Aufbau eines herkommlichen Corioliskreisels. 

Zunachst wird unter Bezugnahme auf Figur 1 das erfindungsgemaJ3e Verfahren 
in beispielsweiser Ausfuhrungsform naher erlautert. Dabei sind Teile bzw. Ein- 
richtungen, die denen aus Figur 2 entsprechen, mlt den selben Bezugszeichen 
gekennzeichnet und werden nicht nochmals erlautert. 

Ein Coriohskreisel 1' ist zusatzlich mit einer Storeinheit 26. einer ersten Demo- 
dulationseinheit 27, einem Ausleseschwingungs-Frequenzregler 28, einer Aus- 
leseschwingungsmodulationseinheit 29. einer zweiten Demodulationseinheit 30 
und einer Modulationskorrektureinheit 31 versehen. 

Die Storeinheit 26 erzeugt ein erstes Storsignal, vorzugsweise ein Wechselsignal 
25 mit einer Frequenz comod. das auf das Ausgabesignal eines Drehratenreglers 21, 
d.h. am Kraftausgang der Drehratenregelung) aufaddiert wird. Das somit erhal- 
tene zusammengesetzte Signal wird einem Modulator 18 (zweiter Modulator) zu- 
gefuhrt. dessen entsprechendes Ausgabesignal mittels eines Kraftgebers (nicht 
gezeigt) den Resonator 2 beaufschlagt. Das Wechselsignal wird zusatzlich der 
30 ersten Demodulationseinheit 27 zugefuhrt. 

Das Ausleseschwingungs-Abgriffsignal wird durch einen vierten Demodulator 19 
demoduliert. wobei das Ausgangssignal des vierten Demodulators 19 ein viertes 
Tiefpassfilter 20 beaufschlagt. dessen Ausgangssignal einem Drehratenregler 21 
35 zugefuhrt wird. Ein Ausgangssignal des Drehratenreglers 21 wird sowohl dem 
zweiten Modulator 18 als auch der ersten Demodulationseinheit 27 zugefuhrt. 
die dieses Signal auf Basis der Modulationsfrequenz ©mod. die der Frequenz des 
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1 durch die Storeinheit 26 erzeugten Wechselsignals entspricht, demoduliert und 
damit den Storanteil bzw. das Wechselsignal, das die durch die Storeinheit 26 
erzeugte Storung reprasentiert, ermittelt. Insbesondere wird durch die erste 
Demodulationseinheit 27 die Phase des im AusleseSignal enthaltenen Storanteil- 
5 signals ermittelt und mit der Phase des Storsignals, das von der Storeinheit 26 
erzeugt wird, verglichen. Die somit etrechnete Phasenverschiebung wird dem 
Ausleseschwingungs-Frequenzregler 28 zugefuhrt, der die Frequenz der Auslese- 
schwingung so einstellt, dass die Phasenverschiebung minimal wird. Urn die 
Phasenverschiebung auf ein Minimum zu regeln, wird die elektronisch abstimm- 
10 bare Frequenz der Ausleseschwingung mit einem zweiten Storsignal co2-Mod 
durch die Ausleseschwingungsmodulationseinheit 29 moduliert, Dadurch ergibt 
sich eine Variation der Phasenverschiebung entsprechend diesem zweiten Stor- 
signal. Die Phasenverschiebung aus der ersten Demodulationseinheit 27 wird 
nun entsprechend dem zweiten Storsignal co2-Mod demoduliert. 1st die Phasen- 
15 verschiebung aus der ersten Demodulationseinheit 27 im Wesentlichen minimal, 
so wird das Signal am Eingang des Ausleseschwingungs-Frequenzreglers 28 im 
Wesentlichen Null. 1st die Phasenverschiebung dagegen nicht minimal, so ergibt 
sich ein von Null abweichendes Signal am Eingang des Ausleseschwingungs-Fre- 
quenzreglers 28 mit entsprechendem Vorzeichen, so dass der Ausleseschwin- 
20 gungs-Frequenzregler 28 die Phasenverschiebung mittels der elektronischen 
Frequenzregelung minimiert. 1st ein derartiges Minimum erreicht, so stimmen 
die Frequenzen von Anregungsschwingung und Ausleseschwingung im Wesent- 
lichen uberein. 

Wie bereits erwahnt, kann alternativ hierzu das durch die Storeinheit 26 erzeug- 
te Wechselsignal auch auf ein Ausgangssignal des Quadraturreglers 17 aufad- 
diert werden. In diesem Fall ware das der ersten Demodulationseinheit 27 zuge- 
fuhrte Signal am Eingang oder Ausgang des Quadraturreglers 17 abzugreifen. 



30 Ferner 1st es prinzipiell moglich, das Storsignal an einer beliebigen Stelle in den 
Quadraturregelkreis/Drehratenregelkreis einzuspeisen (nicht nur unmittelbar 
vor dem zweiten bzw. dritten Modulator 18, 22), d. h. an einer beliebigen Stelle 
zwischen dem Abgriff fur die Ausleseschwingung und dem zweiten bzw. dritten 
Modulator 18, 22. 

35 

Es ist vorteilhaft, nach dem Einschalten des Corioliskreisels 1' die Modulations- 
frequenz comod des Wechselsignals auf einen hohen Wert zu setzen, um eine 
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1 schnelle Grobregelung der Frequenz der Ausleseschwingung zu erzielen. Dann 
kann auf eine relativ niedrige Modulationsfrequenz comod umgeschaltet werden, 
um eine Resonanz der Ausleseschwingung genau einzustellen. Zudem kann nach 
einer gewissen Zeit nach Einlaufen des Drehratenreglers 21 bzw. des Quadratur- 

5 reglers 17 die Amplitude der Modulationsfrequenz comod stark reduziert werden. 

Grundsatzlich konnen alle Modulationsprozesse auch auf Basis von bandbe- 
grenztem Rauschen erfolgen. D.h., alle vorangehend beschriebenen Wechsel- 
signale (das erste Stdrsignal comod als auch das zweite Storsignal co2-Mod) kon- 
10 nen durch entsprechende Rauschsignale ersetzt werden, wobei in diesem Fall die 
entsprechenden Demodulationsprozesse auf Basis von Kreuzkorxelation erfolgen, 
d.h. auf Basis einer Korrelation zwischen den Rauschsignalen und dem Auslese- 
signal, das durch die Rauschsignale bewirkte Rauschanteile (Storanteile) ent- 
halt. 

15 

Bei einem zweiten alternativen Verfahren zur elektronischen Abstimmung der 
Frequenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregungsschwingung in 
einem Corioliskreisel wird der Resonator des Corioliskreisels mittels einer Stor- 
kraft so beaufsehlagt, dass a) die Anregungsschwingung im Wesentlichen unbe- 
20 einflusst bleibt, und b) die Ausleseschwingung so geandert wird, dass ein die 
Ausleseschwingung reprasentierendes Auslesesignal einen entsprechenden 
Storanteil enthalt, wobei die Frequenz der Ausleseschwingung so geregelt wird, 
dass die GrdJSe des in dem Auslesesignal enthaltenden Storanteils moglichst 
klein wird. 



Eine der Erfindung zugrunde liegende wesentliche Erkenntnis ist, dass eine 
kttnstliche Anderung der Ausleseschwingung im Drehraten- oder Quadraturka- 
nal um so stixker insbesondere im jeweils dazu orthogonalen Kanal sichtbar ist, 
je weniger die Frequenz der Ausleseschwingung mit der Frequenz der Anre- 
30 gungsschwingung ubereinstimmt. Die "Durchschlagsstarke" einer derartigen 
Storung auf das Ausleseschwingungs-Abgriffsignal (insbesondere auf den or- 
thogonalen Kanal) ist also ein Ma3 dafur, wie genau die Frequenz der Auslese- 
schwingung mit der Frequenz der Anregungsschwingung ubereinstimmt. Wenn 
man also die Frequenz der Ausleseschwingung so regelt, dass die Durchschlags- 
35 starke ein Minimum annimmt, d.h. dass die GroJSe des in dem Ausleseschwin- 
gungs-Abgriffsignal enthaltenen Stdranteils minimal wird, so ist damit gleichzei- 
tig die Frequenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregungsschwin- 
gung im Wesentlichen abgestimmt. . . A 
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1 Wesentlich hierbei ist, dass die Storkrafte auf den Resonator lediglich die Ausle- 
seschwingung, nicht jedoch die Anregungsschwingung andern. Unter Bezugnah- 
me auf Fig. 2 bedeutet dies, dass die Storkrafte nur den zweiten Resonator 4 be- 
aufschlagen, nicht jedoch den ersten Resonator 3. 

5 

Bei einem dritten alternativen Verfahren zur elektronischen Abstimmung der 
Frequenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregungsschwingung in 
einem Corioliskreisel wird der Resonator des Corioliskreisels mittels einer Stor- 
kraft so beaufschlagt, dass a) die Anregungsschwingung im Wesentlichen unbe- 

10 einflusst bleibt, und b) die Ausleseschwingung so geandert wird, dass ein die 
Ausleseschwingung reprasentierendes Auslesesignal einen entsprechenden 
Storanteil enthalt, wobei die Storkraft definiert ist als diejenige Kraft, die durch 
das Signalrauschen im Auslesesignal hervorgerufen wird. Die Frequenz der Aus- 
leseschwingung wird hierbei so geregelt, dass die GroJSe des in dem Auslesesi- 

15 gnal enthaltenen Storanteils, d.h. der Rauschanteil, moglichst klein wird. 

Unter "Resonator" wird hierbei das gesamte in Schwingung versetzbare Massen- 
system des Corioliskreisels verstanden - also der mit Bezugsziffer 2 gekenn- 
zeichnete Teil des Corioliskreisels. Wesentlich hierbei ist, dass die Storkrafte 
20 auf den Resonator lediglich die Ausleseschwingung, nicht jedoch die Anregungs- 
schwingung andern. Unter Bezugnahme auf Fig. 2 wurde dies bedeuten, dass 
die Storkrafte nur den zweiten Resonator 4 beaufschlagen, nicht jedoch den er- 
sten Resonator 3. 



25 Eine dem dritten alternativen Verfahren zugrunde liegende wesentliche Erkennt- 
nis ist, dass ein Storsignal in Form von Signalrauschen, das direkt im Auslese- 
schwingungs'-Abgriffssignal bzw. am Eingang der Regelkreise (Drehratenre- 
gelkreis/Quadraturregelkreis) auftritt, nach "Durchgang" durch die Regelkreise 
und den Resonator umso starker im Ausleseschwingungs-Abgriffsignal beob- 

30 achtbar ist, je weniger die Frequenz der Ausleseschwingung mit der Frequenz 
der Anregungsschwingung ubereinstimmt. Das Signalrauschen, das das Signal- 
rauschen der Ausleseschwingungs-Abgriffselektronik bzw. der random walk des 
Corioliskreisels ist, beaufschlagt nach "Durchlauf durch die Regelkreise die 
Kraftgeber und erzeugt somit entsprechende Storkrafte, die den Resonator be- 

35 aufschlagen und damit eine kunstliche Anderung der Ausleseschwingung her- 
vorrufen. Die "Durchschlagsstarke" einer derartigen Storung auf das Auslese- 
schwingungs-Abgriffsignal ist also ein MaJ3 dafur, wie genau die Frequenz der 
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1 Ausleseschwingung mit der Frequenz der Anregungsschwingung ubereinstimmt. 
Wenn man also die Frequenz der Ausleseschwingung so regelt, dass die Durch- 
schlagsstarke ein Minimum annimmt, d.h. dass die Grofie des in dem Auslese- 
schwingungs-Abgriffsignal enthaltenen Storanteils, d.h. des Rauschanteils, mi- 

5 nimal wird, so ist damit gleichzeitig die Frequenz der Ausleseschwingung auf die 
Frequenz der Anregungsschwingung abgestimmt. 

Das zuerst beschriebene erfindungsgemaJSe Verfahren zur elektronischen Ab- 
stimmung der Ausleseschwingungsfrequenz kann mit dem zweiten alternativen 

10 Verfahren und/oder dem dritten alternativen Verfahren beliebig kombiniert wer- 
den. Beispielsweise ist es moglich, bei Inbetriebnahme des Corioliskreisels das 
zuerst beschriebene Verfahren anzuwenden (schnelles Einschwingverhalten), 
und anschlieJSend das dritte alternative Verfahren (langsamer Regelprozess) im 
eingeschwungenen Betrieb. anzuwenden. Konkrete technische Ausgestaltungen 

15 sowie weitere Details zu den Verfahren kann der Fachmann den Patentanmel- 
dungen "Verfahren zur elektronischen Abstimmung der Ausleseschwingungsfre- 
quenz eines Corioliskreisels", LTF-190-DE und LTF-192-DE desselben Anmel- 
ders entnehmen, in denen jeweils das zweite alternative Verfahren bzw. das drit- 
te alternative Verfahren beschrieben sind. Der gesamte Inhalt der Patentanmel- 

20 dungen LTF-190-DE/LTF-192-DE sei hiermit in die Beschreibung mit aufgenom- 
men. 



30 



35 
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Patentanspriiche 

1 l. Verfahren zur elektronischen Abstimmung der Frequenz der Auslese- 
schwlngung auf die Frequenz der Anregungsschwingung in einem Corioliskreisel 
(1'), wobei 

der Resonator (2) des Corioliskreisels (1') durch eine Storkraft so beauf- 

5 schlagt wird, dass 

a) die Anregungsschwingung im Wesentlichen unbeeinflusst bleibt. und 

b) die Ausleseschwingung so geandert wird, dass ein die Ausleseschwingung 
reprasentierendes Auslesesignal einen entsprechenden Storanteil enthalt, wobei 

die Frequenz der Ausleseschwingung so geregelt wird. dass eine Phasen- 
verschiebung zwischen einem die Storkraft erzeugenden Storsignal und dem in 
dem Auslesesignal enthaltenen StSranteil moglichst klein wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass die Storkraft 
durch ein StSrsignal erzeugt wird. das auf jeweilige Regel-/Ruckstellsignale zur 

1 5 Regelung/Kompensation der Ausleseschwingung aufaddiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet, dass das 
Storsignal ein Wechselsignal 1st. 

20 4. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, dass das Storsi- 
gnal etae feste Storfrequenz aufweist, und der StSranteil aus dem Auslesesignal 
durch Demodulieren des Auslesesignals mit der festen Storfrequenz ermittelt 
wird. 

25 5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. dass das 
Storsignal ein bandbegrenztes Rauschsignal ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet. dass eine Demo- 
dulation des StSranteils aus dem Auslesesignal durch Korrelation des Storsi- 

30 gnals mit dem Auslesesignal erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 2 bis 6. dadurch gekennzeichnet, 
dass das Storsignal auf das Ausgangssignal des Quadraturregelkreises aufad- 
diert wird. und der Storanteil aus einem Signal ermittelt wird. das an einem 

35 Quadraturregler (17) des Quadraturregelkreises anliegt oder von diesem ausge- 
geben wird. 
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1 8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Storsignal zum Ausgangssignai des Drehratenregelkreises hinzuaddiert 
wird, und der Storanteil aus einem Signal ennittelt wird, das an einem Dreh- 
ratenregler (21) des Drehratenregelkreises anliegt oder von diesem ausgegeben 

5 wird. 

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Frequenzregelung der Ausleseschwingung durch Regelung 
der Starke eines elektrischen Felds erfolgt. in dem ein Teil des Resonators (2) 

10 des Corioliskreisels (1') schwingt. 

10. Corioliskreisel, der einen Drehratenregelkreis und einen Quadraturre- 
gelkreis aufweist, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur elektronischen 
Abstimmung der Frequenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anre- 

15 gungsschwingung, mit: 

einer Storeinheit (26), die auf den Drehratenregelkreis oder den Quadra- 
turregelkreis ein Storsignal gibt, 

einer Storsignal-Detektiereinheit (27), die einen Storanteil ermittelt, der 
in einem die Ausleseschwingung reprasentierenden Auslesesignal enthalten ist 
20 und durch das Storsignal erzeugt wurde, und 

- einer Regeleinheit (28), die die Frequenz der Ausleseschwingung so regelt, 
dass eine Phasenverschiebung zwischen dem Storsignal und dem im Auslese- 
signal enthaltenen Storanteil moglichst klein wird. 

11. Corioliskreisel (l'J nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Storeinheit (26) das Stdrsignal auf den Drehratenregelkreis gibt, und die Stor- 
signal-Detektfereinheit (27) den Storanteil aus einem Signal ermittelt, das an ei- 
nem Drehratenregler (21) des Drehratenregelkreises anliegt oder von diesem 
ausgegeben wird. 

30 

12. Corioliskreisel (l 1 ) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Storeinheit (26) das Storsignal auf den Quadraturregelkreis gibt, und die Stor- 
signal-Detektiereinheit (27) den Storanteil aus einem Signal ermittelt, das an ei- 
nem Quadraturregler (17) des Quadraturregelkreises anliegt oder von diesem 

35 ausgegeben wird. 
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Zusammenfassung 



Verfahxen zur elektronischen Abst immun g 
der Ausleseschwingungsfrequenz eines Corioliskreisels 

Beim Verfahren zur elektronischen Abstimmung der Frequenz der Auslese- 
schwingung auf die Frequenz der Anregungsschwingung in einem Corioliskreisel 
(I 1 ) gemaJ3 der Erfindung wird der Resonator (2) des Corioliskreisels (1') mittels 
einer Storkraft so beaufschlagt, dass die Anregungsschwingung im Wesentlichen 
unbeeinflusst bleibt, wobei die Ausleseschwingung so geandert wird, dass ein 
die Ausleseschwingung reprasentierendes Auslesesignal einen entsprechenden 
Storanteil enthalt. Die Frequenz der Ausleseschwingung wird so geregelt, dass 
die Phasenverschiebung zwischen dem Storsignal und dem im Auslesesignal ent- 
haltenen Storanteil minimal wird. 



(Fig. 1) 
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